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1. Введение
Низкий коэффициент трения по сравнению с дру-
гими полимерными конструкционными материалами, 
а также сочетание низкой плотности с высокими пока-
зателями прочности, упругости, электропроводности 
и исключительной инертности практически к любым 
агрессивным средам фторопласта-4 и композиций на 
его основе обуславливает широкое применение их в 
машиностроении - в узлах трения механизмов машин 
и приборов в качестве подшипников и опор сколь-
жения, подвижных уплотнений – поршневых колец, 
манжет, торцевых уплотнений, уплотнений шаровых 
кранов [1, 2, 3].
В этом ряду при использовании в узлах трения и 
уплотнениях высокоэнергетического оборудования вы-
деляются углепластики на основе политетрафторэтиле-
на (фторопласта-4, Ф-4) [4] и углеродных волокон (УВ).
Несмотря на большую номенклатуру созданных 
антифрикционных полимерных композитных матери-
алов (ПКМ) с матрицей Ф-4 и УВ наполнителем во-
прос улучшения их качества технологией получения 
является весьма актуальным.
В настоящее время существуют несколько путей 
улучшения свойств ПКМ.
- изменения технологического процесса получения 
ПКМ;
- модификация наполнителя УВ;
У статті розглядається питання оби-
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В статье рассматривается вопрос выбо-
ра технологии и смесительного оборудо-
вания для получения композитного мате-
риала методом сухого смешения матрицы 
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Прикладная физика и материаловедение
В результате проведенного нами исследования 
структуры и свойств существующих антифрикцион-
ных ПКМ был сделан вывод, что большой разброс в 
показателях прочности и антифрикционных свойств, 
прежде всего связан со структурой ПКМ. К недостат-
кам структуры прежде всего можно отнести низкие 
показатели качества смеси (недостаточное распреде-
ления волокна в объеме композиции, наличие «сгуст-
ков» УВ наполнителя, чрезмерное или недостаточное 
диспергирование УВ.
Как было указано ранее [5], структура полимерного 
композитного материала с матрицей из политетрафто-
рэтилена и углеволокнистым наполнителем заклады-
ваются на стадии смешения компонентов композиции 
и зависят от ряда факторов. 
Цель настоящей работы – выбор смесительного 
оборудования и определения влияния технологиче-
ских параметров процесса смешения на свойства ком-
позиции при производстве ПКМ с матрицей ПТФЭ и 
УВ наполнителя.
2. Выбор технологии смешения и обеспечивающего 
смесительного оборудования.
Процесс выбора технологии и смесительного обо-
рудования для получения композитного материала 
методами сухого смешения на основе ПТФЭ и УВ на-
полнителя является одним из важнейших задач при 
разработки технологического процесса получения по-
лимерного композитного материала (ПКМ). Его мож-
но разбить на основные этапы.
- Определение физико-механических свойств ис-
ходных компонентов смеси.
 - Выбор типа смесителя, принимая за основу обо-
рудования предприятий работающих в области полу-
чения материалов с матрицей ПТФЭ и по результатам 
потентно-литературного поиска.
- Проведение пробного смешивания и получение 
композиции на выбранном типе смесители при раз-
личных технологических режимах.
- Экспериментальная оценка качества смеси полу-
ченной композиции.
Проводя детальный анализ всех этапов связанных с 
выбором смесительного оборудования, можно сделать 
вывод, что качество смеси главным образом зависит от 
типа выбранного смесителя и режимов его работы. Не-
сомненно, тип смесителя определяет гидродинамику 
движения частиц, производительность процесса, ка-
чество и дисперсность композиции. А от технических 
возможностей смесителя (мощности, скорости, воз-
можности изменения цикла загрузки и выгрузки ком-
понентов смеси) зависит разнообразие применяемых 
технологических методов и возможность термодина-
мического воздействия (охлаждение, нагрев, вакуум) 
на смешиваемый композиционный материал.
В результате проведения анализа и предваритель-
ных экспериментов нами был выбран смеситель с 
подовым вращающимся лопастным ротором, исполь-
зуемый для смешения в условиях псевдоожижения 
порошкообразных материалов.
Немаловажную роль на выбор типа смесителя и 
эффективность процесса смешения и физико-хими-
ческие свойства компонентов композиции оказывает 
возможность изменения гидродинамики движения ча-
стиц смеси в смесительном аппарате. Гидродинамика 
движения частиц зависит от: 
- размеров рабочей камеры смесителя;
- геометрии и размеров рабочих органов смесителя;
- скорости вращения рабочих органов;
- объема или массы композиции в аппарате.
3. Особенности получения смеси Ф-4 и УВ 
наполнителя.
Особенностью смешения ПТФЭ и УВ является то, 
что уже при засыпке ингредиентов смеси в смешива-
ющий аппарат при взаимном трении частиц компо-
зиции они электрилизуются и покрываются по по-
верхности зарядами различного знака. Электризация 
протекает и при трении движущихся частиц друг о 
друга и о стенки аппарата. В результате электролиза-
ции происходит слипание и агрегирование частиц [6]. 
Данный процесс затрудняет получение гомогенной 
смеси, существенно влияя на физико-механические 
показатели фторопласто-матричного углеволокни-
стого композита.
Следует отметить, что композиция ПТФЭ и УВ 
состоит из частиц большинство размеров которой со-
ставляют 30-180 мкм. Для такой размерности частиц 
поверхностные взаимодействия за счет электризации 
и поляризации сил весьма интенсивны, следствием 
чего и является агрегация и неоднородность смеси.
Различные режимы гидродинамики процесса сме-
шения ПТФЭ и УВ влияют не только на гомогенность 
и дисперсность получаемой фторопластоматричной 
композиции, но и, вследствие механо-термического 
воздействия, приводят к физико–химическим измене-
ниям в обоих компонентах смеси.
Так с одной стороны процесс трения УВ приводит 
к модификации его поверхности и создания благопри-
ятного для адгезии с ПТФЭ матрицей рельефа [7,8]. С 
другой стороны он сопряжен с измельчением УВ и тер-
мо-окислением поверхности вследствие повышения 
температуры в результате трения [9].
4. Экспериментальная часть.
В ходе проведения эксперимента нами была из-
учена гидродинамика движения частиц фторопла-
стоматричной композиции в смесительном аппарате 
и влияние технологических параметров смешения на 
качество смеси и свойство композита (таблица 1.). Для 
проведения эксперимента использовался модернези-
рованный смеситель МРП-2. Модернизация смесите-
ля состояла в замене штатного двигателя на двигатель 
с электронным управлением что позволило регулиро-
вать обороты двигателя N=0 – 9000 об/мин и установ-
ку прозрачной смесительной камеры для наблюдения 
и съемки процесса смешения.
Были получены композиции при различных техно-
логических режимах смешения и произведена видеосъ-
емка этих режимов. Из композиций были изготовлены 
образцы в виде втулок методом прессования (давление 
прессования Р=600 кг/см2, скорость прессования V=0,5 
м/мин) и последующим спеканием при t=370±5оС.
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Таблица 1
Влияние режимов смешения на свойства композицыи ( Ф-4-












































































































Значения индекса смешения были получены при 
анализе 10 проб. Среднюю длину волокна определяли 
при помощи программы Image-Pro Plus, анализирова-
ли длину 250 частиц.
Результаты испытаний на разрывную прочность и 
интенсивность изнашивания приведены в таблице 2.
Таблица 2
Влияние режимов смешения (80%-ПТФЭ, 20%-УВ) 



















Результаты эксперимента показал, что наилучшие 
прочностные и триботехнические свойства имеют ком-
позиции полученные при скорости вращения рабочих 
частей смесителя N≈500об/мин и времени смешения 
Т=30мин. А видеосъемка позволила охарактеризовать 
данный режим. При таком режиме смешение компози-
ции происходит в так называемом псевдоожиженном 
состоянии [10]. Необходимо также отметить, что улуч-
шение свойств полученных ПКМ связаны с качеством 
смеси и оптимальным распределением наполнителя 
УВ по длине.
Таким образом, с целью предотвращения чрезмер-
ного диспергирования смеси во временя смешения и 
нарушения, в результате этого, требуемого равномер-
ного распределения наполнителя по длинам, фракци-
ям и объему композиции [11] необходимо обеспечить 
оптимальную гидродинамику процесса путем расчета 
оптимальной частоты вращения рабочих органов и 
установления оптимальной продолжительности про-
цесса. Решить эту задачу представляется возможным 
методами физического и математического моделиро-
вания с обработкой и обобщением экспериментальных 
данных математико-статическими методами на ЭВМ 
при помощи программного обеспечения.
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